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Experimental and analytical study of Superplastic-like 
deformation behavior of  bulk metallic 

glass under compressive loading 

 

 

             Abstract 

In this paper, the superplastic-like deformation of  bulk metallic glass 

(BMG) was studied using high temperature compression tests. Amorphous samples tested at 
three temperatures of 392, 412 and 432℃ around the glass transition temperature at 

. Homogeneous flow is observed with extended plasticity. In order to study the 

strain rate effects, samples tested at different strain rates of , ,  and 

 at constant temperature of 432℃. Newtonian type of flow behavior is confirmed 

with a strain rate exponent of m=0.73. True stress-strain curves resulted from high 
temperature compression tests were simulated using the finite element method and then 
compared with the experimental curves. The predicted flow curves were in good agreement 
with the flow curves obtained from the high temperature compression tests. 

Keywords: Bulk metallic glasses, Superplastic-like deformation, Free volume, Finite 
element method 
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   سَپزپلاستیک آلیاص آهَرفرفتار تغییز ضکل ضبِ تجزبی ٍ تحلیلی بزرسی

 در بارگذاری فطاری ای تَدُ

 

 

 چکیذُ

اص  ای ػَپشپلاػتیـه آلیـبط آهـَسف تـَدُؿجِدس ایـي پظٍّـؾ ثِ هٌظَس ثشسػی سفتـبس تغیـیـش ؿىـل 

ّب دس ًشخ وشًؾ ثبثت ای فَق، ًوًَِی اثشات دهب ثش سٍی آلیبط آهَسف تَدُ. ثِ هٌظَس هغبلؼِآصهَى فـبس دس دهبی ثبلا اػتفبدُ ؿذ

ای ؿذى هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتٌذ. ػپـغ ی ػبًتیگشاد ٍ دس ًضدیىی دهبی ؿیـِدسجِ  432ٍ 412، 392دس دهبّبی  

، ، ّبی وشًؾ ی ػبًتیگشاد دس ًشخدسجِ 432ثت ّب دس دهبی ثبی اثشات ًشخ وشًؾ، ًوًَِثِ هٌظَس هغبلؼِ

     ػَپشپلاػتیه فـبسی ثشای آلیبط فَقؿجِی سفتبس دٌّذُهَسد هغبلؼِ لشاس گشفتٌذ. هغبلؼبت ًـبى ٍ 

ّبی تٌؾ وشًؾ حمیمی ثبؿذ. هٌحٌیهی 73/0 ی ػبًتیگشاد، هیضاى حؼبػیت ثِ ًشخ وشًؾدسجِ 432ثبؿٌذ. دس دهبی هی

ی سٍؽ اجضا هحذٍد ٍ ثب سػبیت توبهی جَاًت ٍ اػوبل توبهی ؿشایظ هشصی هَسد ٍػیلِ حبكل اص آصهَى فـبس دس دهبی ثبلا ثِ

 ثبؿٌذ. هی شثیّبی حبكل اص ًتبیج تجّب داسای تغبثك خَثی ثب هٌحٌیدٌّذ وِ ایي هٌحٌیػبصی لشاس گشفتٌذ. ًتبیج ًـبى هیؿجیِ

 هحذٍد ءسَپزپلاستیک، حجن آساد، رٍش اجشاضبِ ای، تغییز ضکل ّا: آهَرف تَدُکلیذٍاصُ
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 هقذهِ 

ثِ  Au-Siی فلضی ، دس ػٌتض ػیؼتن ؿیـِ(1960) (Duwez)دٍٍص ( Willensٍ، ٍیلٌض)(Klement)ولوٌت یثؼذ اص الذام پیـتبصاًِ

   ای دس ػٌتض آلیبطّبی آهَسفی اخیش، پیـشفت گؼتشدُپٌج دِّعی  ،1960ی تىٌیه اًجوبد ػشیغ ثشای اٍلیي ثبس دس ػبل ٍػیلِ

(، Johnson( ٍ جبًؼَى)Pekerپىش)) ّبی پبییي ػشد ؿذى كَست گشفتِ اػتگشی هؼتمین ثب ػشػتسیختِ ّبیاص عشیك سٍؽ ایتَدُ

ای ثِ دلیل خَاف هىبًیىی، ؿیویبیی، هغٌبعیؼی ٍ الىتشیىی، هبًٌذ ػختی ٍ آلیبطّبی آهَسف تَدُ. (2000(،Inoueایٌَئِ) ؛1993

ثِ خَسدگی ثبلا، خَاف هغٌبعیؼی ػبلی ٍ خَاف ، وبّؾ اكغىبن لغضؿی ٍ همبٍهت ثِ ػبیؾ ثبلا، همبٍهت اػتحىبم هىبًیىی ثبلا

ّبی فلضی، سفتبس ػَپشپلاػتیه ٍ ّوگي سا دس ؿیـِ ؿًَذ. تغییش ؿىل ًَسی ٍ الىتشیىی ون ًظیش، سٍص ثِ سٍص ثشای هغبلؼِ جزاثتش هی

ّب ذ اهب دس دهبی اتبق، آىٌدًّـبى هی اص خَد( ( ٍ دهبی ؿشٍع تجلَس)تمبل ؿیـِ )( ثیي دهبی اSLRً)1ی هبیغ تحت تجشیذ ًبحیِ

ثؼتِ ثِ  SLR.  ػلاٍُ ثش ایي سفتبس تغییش ؿىل دس (2006، ( ٍ ّوىبساىChu))چَ ؿىل ًبّوگي ثؼیبس تشد ّؼتٌذ ثِ دلیل سفتبس تغییش

ای ػٌتی، آلیبطّـبی آهـَسف سا ًـبى دّذ. دس همبیؼِ ثب آلیبطّـبی ؿیـِتَاًذ ػیلاى ًیَتٌی ٍ غیشًیَتٌی دهب ٍ ػشػت اػوبل تٌؾ، هی

  ؿَد تب ؿیـِ تحت فـبس اػوبلی پبییي دسدٌّذ. ایي هغلت ثبػث هیتشی سا ًـبى هیی هبیغ تحت تجشیذ گؼتشدُای، ًبحیِتـَدُ

 ؛1999 ،(Schwarzٍ ؿَاستض) (Shen)ؿي) ولی اػتـت ػـِ داسای اّویـَد وـی ؿـدّىلـذ، ؿـت تجشیـغ تحـهبی یِـًبحی

 (.2003(، جبًؼَى، Ravichandran(، ساٍیچبًذساى)Luلَ) ؛2001( ٍ ّوىبساى، Kawamuraوبٍاهَسا)

ّب ّبی خبلی یب حجن آصاد دس آىؿًَذ، تؼذاد هىبىثِ ایي وِ هَاد آهَسف ثب ّوبى چیذهبى اتوی هزاة ثِ حبلت جبهذ تجذیل هی ثب تَجِ

 (Turnbull) ثبلٍ تشى  (Cohen) ی وَّي. هفَْم حجن آصاد دس اثتذا ثِ ٍػیلِ(1386حذاد ػجضٍاس ٍ كبحجیبى ػمی، ) ثیـتش اػت
ای ثِ هٌظَس آى سا ثشای ػبختبسّبی ؿیـِ  ،(1977) (Spaepen). ووی ثؼذ اػپبپيثشای ػبختبسّبی هبیغ تَػؼِ پیذا وشد (1958)

هـخق وشدى تغییش ؿىل پلاػتیه دس همیبع اتوی تَػؼِ داد. اػپبپي یه هذل ته جْتی سا دس هحیظ پیَػتِ ثشای ثشسػی سفتبس 

یجبد ؿذُ دس سیضػبختبس هبدُ تَكیف ػبصی اای اسائِ داد. دس ایي هذل، سفتبس غیشالاػتیه هَاد آهَسف ثش اػبع ًبهٌظنهَاد آهَسف تَدُ

 دّذؿَد ٍ هٌبعك حجن آصاد سا تحت تأثیش لشاس هیػبصی ایجبد ؿذُ دس سیضػبختبس دس اثش تغییش ؿىل ایجبد هیؿَد. ًبهٌظنهی

ّبی دادُ ثِ هٌظَس تحلیل (1998) ٍ ّوىبساًؾ( De Hey) ّیدی ی. ایي هذل ثِ ٍػیلِ(2008(، Anand( ٍ آًبًذ)Henann)ٌّبى)

ل حجن آصاد ٍ دس یه صیشسٍال سا اص عشیك تؼوین هذ (2006) (Gao)ثِ وبس سفت. گبئَ  Pd40Ni40P20ایتجشثی آلیبط آهَسف تَدُ

ثشای اٍلیي ثبس ٍ ثب اػتفبدُ حبضش ای اسائِ داد. دس پظٍّؾ ّبی آهَسف تَدُػبصی سفتبس آلیبطهحذٍد ثِ هٌظَس ؿجیِ چبسچَة سٍؽ اجضاء

ثب  ػبصیًتبیج ؿجیِ ٍ ػبصی لشاس گشفتهَسد ؿجیِهحذٍد  اجضاءًؾ ثِ سٍؽ وش-اص صیشسٍال اسائِ ؿذُ تَػظ گبئَ، توبم هٌحٌی تٌؾ

    .همبیؼِ گشدیذوشًؾ تجشثی ثِ دػت آهذُ اص آصهَى فـبس گشم -هٌحٌی تٌؾ

 

 

                                                           

1-Supercooled liquid region 
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 ساسی عذدی تغییزضکل ضبِ سَپزپلاستیکضبیِ 

ِ  داد ٍ ٍلَع تغییـش ؿـىل سا ثـِ ػٌـَاى    ػیلاى هَهؼبى سا ثشاػبع هذل حجن آصاد هَسد ثشسػی لـشاس  (1977) اػپبپي ای اص هجوَػــ

اػـپبپي،   ثٌیـبدیي  ّـبی خـبلی دس ًَاحـی ثب حجن آصاد ٍػیـغ تئَسیـضُ وـشد. دس هـذل هبًٌـذ ثِ هىبى -ّبی اتوی هـَضؼی ًفـَرپشؽ

ػت ٍ اص تـبثغ ًوـبیی اًـشطی    ّبی یه اتن ثِ هىبى خبلی ّوؼبیِ دس جْت هؼتمین ٍ هؼىَع هـبثِ ادس غیبة تٌؾ اػوبلی، ًشخ پشؽ

جْـت اتفـبق    آىّـب ثیــتش دس   پشؽ دس كَستی وِ اًشطی هتَػظ ثِ یه جْت خبف توبیل داؿتِ ثبؿذ؛وٌذ. اوتیَاػیَى تجؼیت هی

 اسائِ ؿَد. 1 ی ػیلاىی ساثغِتَاًذ ثِ ٍػیلًِبپزیش ًشخ وشًؾ هیافتٌذ. دس ًتیجِ، لؼوت ٍیؼىَص ثشگـتهی

(1)                                                       

 حجن آصاد هیبًگیي ثِ اصای ّش اتن،  حجن ثحشاًی،  فبوتَس ٌّذػی دسجِ اٍل،  𝛼فشوبًغ استؼبؽ اتوی،  fدس ایي هؼبدلِ 

ػبصی ػبختبسی ًبؿی اص ثبؿذ. فشایٌذ ًبهٌظندهبی هغلك هی Tبثت ثَلتضهي  ٍث تٌؾ ثشؿی،  𝞃حجن اتوی،  𝞨اًشطی اوتیَاػیَى، 

 ی ایجبد حجن آصاد حیي اػوبل تٌؾ ایجبد ؿَد.تَاًذ ثِ ٍػیلِتٌؾ هی

ٍ ٍجَد داسد، فـشدُ ؿَد آى وِ دس ّوؼبیگی  یّبی خبلی وَچىتَاًذ دس هىبىاتن هی دس اثش تٌؾ اػوبلی، یه ثٌبثش هذل اػپبپي،

ذ ثِ ٌتَاًحجن آصاد هیهٌبعك  ضوٌب  .ی هَجَد دس ّوؼبیگی خَد سا ثِ اعشاف ّل دّذ ٍ ػجت ایجـبد حجن آصاد اضـبفی گـشددّباتن

 ذ. دس پبیبى، افضایؾ ًشخ حجن آصاد ثشاثش اػت ثب:ًّبی اتوی ًبؿی اص ًفَر حزف ؿَی پشؽٍػیلِ

    (2        )                                                                            

همذاسی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ هؼوَلاً ثب  ّبی اتوی هَسد ًیبص ثِ هٌظَس حزف حجن آصاد هؼبدل ثب تؼذاد پشؽ 2 یدس ساثغِ

 ًؼجت پَاػَى اػت. υهذٍل یبًگ ٍ  Eؿَد. ًـبى دادُ هی 3یهذٍل الاػتیه هَثش اػت ٍ ثِ كَست ساثغِ داسد.  3-10ثیي 

    (3                                         )                                                                                

 .ؿَدثیبى هی 4 وٌٌذ وِ ثِ كَست ساثغِصهبًی هـخلِ سا اسائِ هی همیبعیه  2ٍ 1سٍاثظ 

    (4                      )                                                                                        
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ؿَد. ایي تؼشیف هؼبدل ثب دس ًظش تؼشیف هی ّب ثِ كَست دس توبم سٍاثظ صیش ػلاهت ًمغِ سٍی وویت

      اػت. ی بى ثِ كَست ًشهبلیضُگشفتي صه

 .ؿًَذهیثِ تٌؾ چٌذ هحَسی تؼوین دادُ  ی سٍاثظ صیشثِ ٍػیلِ ثب اػتفبدُ اص تٌؾ هیضص 2ٍ  1سٍاثظ 

    (5  )                                                                                         

    (6           )                                                  

 ؿًَذ.حجن آصاد هؼیبس اػت ٍ ثِ كَست صیش ًـبى دادُ هی تٌؾ هشجغ ٍ   وِ     

    (7                        )                                                                                                     

    (8                                     )                                                                                                   

    (9              )                                                                                                                         

 .(2006)گبئَ،  وٌٌذایي سٍاثظ، لبًَى ثٌیبدیي سا ثشای آلیبط آهَسف اسائِ هی

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق 

فلضات صیشوٌین، هغ،  اصتَلیذ ًوًَِ،  ثِ هٌظَس .اػتفبدُ ؿذ ای دس تحمیك اسائِ ؿذُ اص آلیبط آهَسف تَدُ

وَسُ خلا ثب هـخلبت  اػتفبدُ ؿذ. جْت تَلیذ ًوًَِ، 9/99ٍ 99/99، 99/99، 9/99آلَهیٌین ٍ ًیىل ثب دسجِ خلَف ثِ تشتیت 

Compact Arc Melter MAM-1    ای ؿىل ثب ثذیي تشتیت ػِ ًوًَِ اص آلیبط هَسد ًظش ثِ كَست اػتَاًِ .لشاس گشفتاػتفـبدُ هَسد

ّبیی ثب لغش ٍ ثِ ؿىل اػتَاًِ ّبی اػتفبدُ ؿذُ جْت آصهبیؾ فـبس،هتش تْیِ گشدیذ. ًوًَِهیلی 25هیلی هتش ٍ عَل تمشیجی  5لغش 

ی دػتگبُ ٍایشوبت كَست گشفت تب كبف ٍ هَاصی ثَدى ػغَح تضویي ّب ثِ ٍػیلِهتش ثشؽ دادُ ؿذًذ. ثشؽ ًوًَِهیلی 5استفبع 

 گشدد ٍ ًیض اص ٍلَع اػتحبلِ دس ػبختبس جلَگیشی ؿَد. 
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ثبؿذ. ثِ ای هیی ػِ ًبحیِایي دػتگبُ هجْض ثِ وَسُ اػتفبدُ ؿذ.  Santam-STM-150جْت اًجبم آصهبیؾ فـبس اص دػتگبُ   

ؿشٍع آصهبیؾ،  جْت فه ثبلا، اص ػجَس جشیبى آة دس ًضدیىی آى اػتفبدُ ؿذ. Load cellهٌظَس جلَگیشی اص گشم ؿذى ثیؾ اص حذ 

وَسُ ثب ًشخ گشم  .دُ ؿذًوًَِ ثش سٍی ػٌذاى دػتگبُ لشاس گشفت. ثِ هٌظَس وبّؾ اكغىبن فه دػتگبُ ثب ًوًَِ اص گشافیت اػتفب

دلیمِ لجل اص ؿشٍع  15ّب ثِ هذت دسجِ ػبًتیگشاد ثش دلیمِ گشم ؿذ. ثؼذ اص سػیذى دهبی ًوًَِ ثِ دهبی هَسد ًظش، ًوًَِ 20ؿذى 

ای ی اثشات دهب ثش سٍی آلیبط آهَسف تَدُثِ هٌظَس هغبلؼِثشػٌذ.  ؿذًذ تب هٌبعك حجن آصاد ثِ تؼبدلآصهبیؾ آًیل 

ی ػبًتیگشاد اًجبم دسجِ 432ٍ  412، 392ثشای دهبّبی  ی ، آصهبیـبت فـبس دس ًشخ وشًؾ اٍلیِ

وشًؾ هختلف ّبی ًشخ ی ػبًتیگشاد دسدسجِ 432ّب دس دهبی ثبثت ی اثشات ًشخ وشًؾ اٍلیِ، ًوًَِدسحبلی وِ ثِ هٌظَس هغبلؼِ ؿذ.

 تحت آصهبیؾ فـبس لشاس گشفتٌذ. ٍ  ، ، 

 

 ساسی آسهایص فطار گزم بِ رٍش اجشاءهحذٍدهذل 

ػبصی سفتبس فـبس گشم آلیبط آهَسف ی آثبوَع اػتفبدُ ؿذ. دس ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس هذلافضاس چٌذهٌظَسُػبصی اص ًشمجْت اًجبم هذل

 آهذُ اػت، اػتفبدُ ؿذ. 1ذ آًچِ دس ؿىل اص هذلی هبًٌ ای تَدُ

 

 .ای ساسی رفتار فطار گزم آلیاص آهَرف تَدُهذل هزبعی هَرد استفادُ جْت هذل -1ضکل          
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تَاى ایي هذل سا ثِ كَست یه هذل ثب تَجِ ثِ هذلی وِ دس ایي پظٍّؾ ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت ٍ ؿشایظ هشصی ٍ ثبسگزاسی، هی

ػبصی فـبس اػوبلی دس آصهبیؾ ػولی اص یه جؼن كلت وِ ثِ كَست یه خظ كبف دس جْت هذل .دسًظش گشفت 1مبسى هحَسیهت

ای ثِ ػٌَاى ثجبیی ثِ ایي جؼن كلت، ًمغًِوبیبى اػت، اػتفبدُ ؿذ. لاصم  ثِ روش اػت وِ جْت اػوبل جب 1ثبلای ًوًَِ دس ؿىل 

 ( ثش سٍی آى تؼشیف ؿذ.RPًمغِ هشجغ)

دس ایـي   اػـتفبدُ ؿـذ.   (CAX4R)یبفتِ ای هشثؼـی داسای تمبسى هحـَسی دس حبلت وبّؾالوـبى چْـبسگـشُ 400ػـبصی اص ت هذلجْـ

تَكیف گشدیذ. ثِ ایي هٌظـَس اص   9تب  1ثب تَجِ ثِ لَاًیي ٍ سٍاثظ ثٌیبدیي  ای ػبصی، سفتبس آلیبط آهَسف تَدُهذل

 (2006)گبئَ،  تشیبل دس هحیظ اثبوَع اػتفبدُ ؿذثِ ػٌَاى یَصسه اػت اسائِ ؿذُ تَػظ گبئَوِ  2یه صیشسٍال

 

 ؿشایظ هشصی هَسد اػتفبدُ ػجبستٌذ اص:

 Xفبلذ جبثجبیی ّؼتٌذ ٍ دس جْت  Yّب دس جْت اًذ. ثِ ایي هؼٌی وِ ایي گشُهمیذ ؿذُ Yدس جْت  ّبی ٍالغ دس وف ًوًَِ گشُ -1

 تَاًٌذ حشوت وٌٌذ.آصاداًِ هی

فبلذ  Xّب دس جْت اًذ. ثِ ایي هؼٌی وِ ایي گشُهمیذ ؿذُ X( دس جْت Yّبی ٍالغ دس ػوت چپ ًوًَِ )سٍی هحَس تمبسى گشُ -2

 تَاًٌذ حشوت وٌٌذ.آصاداًِ هی Yجبثجبیی ّؼتٌذ ٍ دس جْت 

ّیچ  Xجْت  سخ دادُ ٍ دس Yؿَد تب جبثجبیی جؼن كلت تٌْب دس جْت همیذ هی Xگشُ هشجغ هشثَط ثِ جؼن كلت دس جْت  -3

 گًَِ اًحشافی دس حشوت جؼن كلت سخ ًذّذ.

ثبسگزاسی كَست  ،Yثبؿٌذ. ثب اػوبل جبثجبیی ثِ گشُ هشجغ هشثَط ثِ جؼن كلت دس جْت ّب فبلذ ّش گًَِ ؿشایظ هشصی هیػبیش گشُ

 پزیشفت.

 

 

 

 

                                                           

 1-Axisymmetric 

 2-Subroutine 
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 ًتایج ٍ بحث

هَسد تبییذ لشاس گشفت. ٍجـَد پیـه    1بلیض پشاؽ اؿؼِ ایىغّبی تْیِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص آًلجل اص اًجبم آصهبیـبت ػبختبس آهَسف ًوًَِ

ثبؿـذ.  ی ایي هغلت اػت وِ ػبختبس آلیـبط فبلـذ ًظـن ثلٌـذثشد اتوـی هـی      ثبؿذ ٍ ًـبى دٌّذُپْي اص خلَكیبت آلیبطّبی آهَسف هی

 ؿَد.بّذُ ًویی ػبختبس ثلَسی هتٌبظش ثب آى پیه ثبؿذ دسػبختبس آلیبط هـّوچٌیي ّیچگًَِ پیه تیض وِ ًـبى دٌّذُ

 

 .ای ی ایکس آلیاص آهَرف تَدُالگَی پزاش اضعِ -2ضکل                                          

دس ًشخ وشًؾ اٍلیِ  ای دس حبلت فـبسی ثشای آلیبط آهَسف تَدُ وشًؾ حمیمی–هٌحٌی تٌؾ 3ؿىل

 ذ.دّثبؿٌذ سا ًـبى هیای هیدسجِ ػبًتیگشاد وِ ًضدیه ثِ دهبی اػتحبلِ اًتمبل  ؿیـِ 432ٍ  392،412دس دهبّبی  

تش اص دهبی اًتمبل دسجِ پبییي 20دسجِ ػبًتیگشاد  392ثبؿذ. دهبی ای ؿذى هیدسجِ ػبًتیگشاد دهبی آغبص اػتحبلِ ؿیـِ 412دهبی 

ثبؿذ.  ّوبًغَس وِ ای ؿذى هیغِ هیبًی آغبص ٍ پبیبى اػتحبلِ ؿیـِدسجِ ػبًتیگشاد ًم 432دّذ ٍ دهبی ای ؿذى سا ًـبى هیؿیـِ

 ای ثِ ؿذت ثِ دهب ٍاثؼتِ اػت.ؿَد سفتبس تغییش ؿىل ایي آلیبط ًیض ّوبًٌذ ػبیش آلیبطّبی آهَسف تَدُهـبّذُ هی

 

                                                           

 3-XRD 
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 ای تَدُکزًص فطاری آلیاص آهَرف –هٌحٌی تٌص  -3ضکل                                             

 درجِ ساًتیگزاد. 432ٍ  412، 392در دهاّای   در ًزخ کزًص اٍلیِ                                             

 

ّؾ دهب، ؿَد وِ ثب وبّوچٌیي هـبّذُ هی ؿَد.دس توبم دهبّب، تغییش ؿىل پلاػتیه ثب یه پیه تٌؾ )افضایؾ تٌؾ( ؿشٍع هی

ی آى تٌؾ، ی همذاس تٌؾ هؼیي ثشای ّش دهبی هـخق اػت وِ ثِ ٍػیلِیبثذ. پیه تٌؾ ًـبى دٌّذُثضسگی پیه تٌؾ افضایؾ هی

ؿَد. ایجبد حجن آصاد اضبفی هٌجش ثِ افت ّبی ثشؿی داخلی ثِ هٌظَس ایجبد حجن آصاد اضبفی فشاّن هیهمذاس هَسد ًیبص اص تٌؾ

ؿَد تب صهبًی وِ فشایٌذّبی ّبی اتوی اججبسی هٌجش ثِ اداهِ یبفتي سًٍذ وبّؾ ػغح تٌؾ هیتَالی پشؽؿَد. اثش هٍیؼىَصیتِ هی

 آیذ.وٌٌذ ٍ تؼبدل دیٌبهیىی حجن آصاد ثِ ٍجَد هیًفَری ججشاى هبفبت هی

ًتیگشاد دس ی ػبدسجـِ 432دس دهبی ثبثت   ای وشًؾ حمیمی آلیبط آهَسف تَدُ–ّبی تٌؾهٌحٌی 4دس ؿىل

ؿَد پیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ّوبى عَس وِ هـبّذُ هی ٍ  ،، ی هختلف  ّـبی وشًؾ اٍلیًِشخ

وٌین، ی صیشیبثذ. پیه تٌؾ ثِ ػٌَاى یه پذیذُ گزسا دس آلیبطّبی آهَسف پبیِتٌؾ ثب وبّؾ ًشخ وشًؾ ثِ عَس یىٌَاخت وبّؾ هی

 ی تغییشات ػشیغّبی اتوی ثِ ٍاػغِی هٌیضین گضاسؽ ؿذُ اػت. ایي پذیذُ ثِ تغییش جٌجؾی تیتبًین ٍ آلیبطّبی پبیِآلیبطّبی پبیِ

 .(2006(، Wadsworthٍسع)( ٍ ٍادعNieh؛ ًیح)2007(، Hong( ٍ ّبًگ)Choi)چَآی)دس حجن آصاد ًؼجت دادُ ؿذُ اػت 
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 ای ُکزًص فطاری آلیاص آهَرف تَد-هٌحٌی تٌص -4ضکل                                            

 ،، ّای کزًص هختلف  درجِ ساًتیگزاد بزای ًزخ 432در دهای                                            

                                             ٍ. 

 

دسجِ ػبًتیگشاد، هٌحٌی تٌؾ ػیـلاى 432دس دهبی  ای ط آهَسف تَدُثِ هٌظَس ثشسػی ثیـتش سفتبس ػیلاى آلیب

ی لگبسیتوی ثیي تٌؾ ػیلاى فـبسی ٍ ساثغِ 5سػن گشدیـذ. ؿىـل  دس همیبع لگبسیتوی ی پبیـذاس ثشحؼت ًشخ وشًؾ اٍلیـًِبحیـِ

سا ًـبى  m ت هٌحٌی هیضاى حؼبػیت ثِ ًشخ وشًؾًشخ وشًؾ اٍلیِ سا ًـبى هی دّذ. ؿىل هٌحٌی تمشیجب ثِ كَست خغی اػت. ؿی

 ثِ كَست صیش اػت. m دّذ. تؼشیفهی

     (10                                 )                                                          

ثذػت آهذُ m همذاس  ثب تَجِ ثِ ایي وِثبؿذ. هی 73/0ی ًشخ وشًؾ آصهبیؾ ؿذُ، هیضاى حؼبػیت ثِ ًشخ وشًؾ ثشای هحذٍدُ

 ٍ (Liuلیَ) ،(Chan) چبى .تَاى گفت وِ تغییش ؿىل آلیبط آهَسف هَسد هغبلؼِ؛ ػَپشپلاػتیه هبًٌذ اػتاػت، هی 3/0ثضسگتش اص 

ّبی خی ًشدس هحذٍدُ اػتفبدُ اص آصهبیؾ وـؾ گشم ثب ای سا ثشای آلیبط آهَسف تَدmُ همذاس  ،(Wangٍاًگ)

ثشای آلیبط فَق ثب اػتفبدُ اص  m همذاس اًذ وِ گضاسؽ وشدُ ( ٍ ّوىبساًؾDaniel) دًیل .(2007) اًذاػلام وشدُ 9/0، وشًؾ هـبثِ

یـبت ثب همبدیش دػت آهذُ اص آصهبِ ث m. ًضدیىی همذاس (2001) اػت 6/0ّبی وشًؾ تمشیجبً ی ًشخآصهبیؾ فـبس گشم دس ّوبى هحذٍدُ

 ی كحت آصهبیـبت حبضش اػت.دٌّذُـبىً روش ؿذُ دس هشاجغ
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 432ارتباط لگاریتوی بیي تٌص سیلاى فطاری ٍ ًزخ کزًص در دهای  -5ضکل 

 .ای درجِ ساًتیگزاد بزای آلیاص آهَرف تَدُ                                               

 

ثب تَجِ ثِ لَاًیي ٍ سٍاثظ ثٌیبدیي اػپبپي تَػظ یه صیشسٍال  ای سفتبس آلیبط آهَسف تَدُ اًجبم ؿذُ ػبصیدس هذل 

  .، ثَاثت ٍسٍدی هشثَط ثِ یَصسهتشیبل روش گشدیذُ اػت1دس جذٍل  ثِ ػٌَاى یَصسهتشیبل ثِ هحیظ آثـبوـَع هؼـشفی گشدیـذ.

 (2001، ( ٍ ّوىبساىDaniel) دًیل؛ 2006)گبئَ،دُ ضذُ بِ سیزرٍالثَابت دا -1جذٍل                              

𝛼 
 

(Gpa) β 
 

E(Gpa) υ 

15/0 03/0 29/1 1 10 6/91 333/0 

 

وشًؾ  ّبیػبصی آصهَى فـبس گشم ثشای ًشختجشثی حبكل اص آصهَى فـبس گشم ٍ ّوچٌیي ؿجیِ ّبیًوَداس ثِ تشتیت 7ٍ  6 ّبیدس ؿىل

 .ًذاآٍسدُ ؿذُثشای ًوًَِ  ٍ 
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   شار بزای ًزخافکزًص حقیقی تجزبی ٍ هحاسبِ ضذُ تَسط ًزم-هٌحٌی تٌص -6ضکل                                           

 ی ساًتیگزاد.درجِ 432دهای   در  کزًص                                            

 

 افشار بزای ًزختجزبی ٍ هحاسبِ ضذُ تَسط ًزمکزًص حقیقی -هٌحٌی تٌص -7ضکل

 ی ساًتیگزاد.درجِ 432در دهای  کزًص                                             
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افضاس ثب هٌحٌی تجشثی ًـبًگش ایي هغلت اػت وِ هذل وشًؾ حمیمی هحبػجِ ؿذُ تَػظ ًشم-ّبی تٌؾهغبثمت ًؼجتبً خَة هٌحٌی

ػبصی آصهَى فـبس گشم اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثؼیبس خَة ػول وشدُ ٍ لَاًیي ٍ سٍاثظ ثٌیبدیي اػپبپي وِ جْت هذلذُ اص ثِ دػت آه

 ّبی وشًؾ هزوَس ثبؿذ.دس ًشخ  ای ػبصی ػولىشد آلیبط آهَسف تَدُتَاًذ ًوبیٌذُ خَثی ثشای هذلهی

ی ًشخ ثشای آلیبط هَسد هغبلؼِ دس هحذٍدُ 3/0َاى حؼبػیت ثِ ًشخ وشًؾ ثبلای تَاى گفت وِ ػلیشغن تثب تَجِ ثِ هغبلت ثبلا هی

تغییش ؿىل ػَپشپلاػتیه دس  صیشا اٍلاً تَاى تغییش ؿىل آلیبط سا ػَپشپلاػتیه داًؼتوشًؾ ٍ دهبی اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تحمیك ًوی

یك آهَسف اػت ٍ ثبًیبً هىبًیضم تغییش ؿىل ػَپشپلاػتیه افتذ حبل آًىِ آلیبط هَسد هغبلؼِ دس ایي تحمجبهذات ثلَسیي اتفبق هی

ّبی آصاد دس آلیبط آهَسف هَسد ثشسػی سا تَاى ایجبد ٍ حزف حجنػبصی هیای اػت دس حبلیىِ ثب تَجِ ثِ ًتبیج ؿجیِلغضؽ هشصداًِ

سفتبس تغییش ؿىلی آلیبط هَسد هغبلؼِ هىبًیضم تغییش ؿىل دس ًظش گشفت. ثٌبثشایي اكغلاح تغییش ؿىل ػَپشپلاػتیه هبًٌذ ثشای ثیبى 

 تش اػت. هٌبػت

 

 گیزیًتیجِ 

ؿـَد. ثضسگـی   ًـبى داد وِ تغییش ؿىل پلاػتیه ثب پیه تٌؾ ؿشٍع هـی  ای سفتبس تغییش ؿىل آلیبط آهَسف تَدُ

ِ  432ٍ  412، 392پیه تٌؾ ثب وبّؾ ًشخ وشًؾ وبّؾ یبفت ٍ ثب وبّؾ دهب افـضایؾ یبفـت. دس ّـش ػـِ دهـبی       ی ػـبًتیگشاد  دسجـ

ِ  ثبؿـذ.  هی 73/0ی ًشخ وشًؾ آصهبیؾ ؿذُ، هیضاى حؼبػیت ثِ ًشخ وشًؾ ثشای هحذٍدُ ی صیبدی هـبّذُ ؿذ.پلاػتیؼیتِ ی ثـش پبیـ

ِ تَاى گفت وِ تغییش ؿىل آلیبط هَسد هغبلؼِ دس هحذٍدُثِ دػت آهذُ هی mهمذاس  ػَپشپلاػـتیه   ی دهبیی ٍ ًشخ وشًؾ هَسد هغبلؼـ

افضاس ثـب هٌحٌـی تجشثـی دس    وشًؾ حمیمی هحبػجِ ؿذُ تَػظ ًشم-ّبی تٌؾثِ عَس ولی هغبثمت لبثل لجَلی هیبى هٌحٌی .ٌذ اػتهبً

تَاًـذ جْـت   سػذ وِ هذل ثِ دػت آهذُ اص لَاًیي ٍ سٍاثظ ثٌیبدیي اػـپبپي هـی  ّبی وشًؾ ًِ چٌذاى ثبلا ٍجَد داؿت ٍ ثِ ًظش هیًشخ

 ثِ وبس سٍد. ای تَدُ آلیبط آهَسفػبصی ػولىشد هذل
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